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Streszczenie

Artykul wprowadza w temat zastosowania transformatoréow piezoelek-
trycznych (PT) jako alternatywy dla powszechnych transformatoréw
z rdzeniem magnetycznym, omawia takze najwazniejsze problemy wyste-
pujace przy projektowaniu uktadéw zasilajacych opartych na PT, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem zjawisk termicznych. W artykule przedsta-
wiony jest nowy sprzezony model elektro-termiczny uwzgledniajacy
zalezno$¢ czgstotliwosci rezonansowej od temperatury obliczanej na
podstawie strat mocy. Model poprawnie odwzorowuje zjawisko samona-
grzewania si¢ PT podczas pracy w zmiennych warunkach w ukladzie
przetwornicy.

Stowa Kluczowe: transformator piezoelektryczny, modelowanie elektro-
termiczne.

Modeling of a piezoelectric transformer when
taking into consideration the self-heating

Abstract

Piezoelectric transformers (PTs) are high quality factor, high efficiency
electrical energy transducers based on mechanical coupling between the
primary and secondary side. Their power density levels as high as
50W/cm® make them very promising alternative to traditional magnetic
core transformers, primarily in terms of miniaturization and efficiency.
There are, however, some problems slowing down their development,
among which thermal management is one of the most important. A PT is
a resonant transducer designed to work within an exactly determined
narrow frequency range (Fig. 1). It can be modeled with use of a simple
single-branch circuit model (Fig. 2) in which a series RLC connection
correspond to the main resonance. Our research focuses on a prototype
40W step-down ring-shaped PT (Fig. 3) having the advanced multi-layer
structure (Fig. 4). Its main resonance of approx. 322 kHz (Fig. 5) exhibits
a tendency to move towards higher frequencies with temperature (Fig. 6).
This can possibly induce an undesired positive thermal feedback leading to
stability problems and thus should be included in modeling and simulation.
We propose a simple coupled electro-thermal model (Fig. 7) in which the
resonance frequency shift (Fig. 8) depends on the temperature rise calculated
from power losses. Our model, contrary to the traditional isothermal one,
allows simulating the self-heating phenomenon and its influence on the
key waveforms of the PT working in a converter circuit (Fig. 9).

Keywords: piezoelectric transformer, electro-thermal modeling.

1. Wstep

Teoretyczne podstawy funkcjonowania transformatoréw piezo-
elektrycznych (PT) zostaly opublikowane juz w 1956 roku [1].
Dopiero jednak postepy w technologii materiatéw piezoelektrycz-
nych dokonane w ostatniej dekadzie pozwolity na wykorzystanie
tej teorii w praktycznych zastosowaniach. Nowe materiaty piezo-
elektryczne, jak np. PZT (cyrkoniano-tytanian olowiu), osiagaja
wspodtczynnik dobroci mechanicznej Q,, powyzej 1000. Oznacza
to z jednej strony bardzo waskie czgstotliwosciowe pasmo pracy,

z drugiej jednak strony — potencjalnie bardzo wysoka sprawnosé
energetyczng. Dzigki temu, obok dobrze juz znanych czujnikdéw
i sitownikéw, pojawilo si¢ nowe zastosowanie technologii piezo-
elektrycznych — przetwarzanie energii elektrycznej. Transformator
piezoelektryczny to w duzym uproszczeniu potaczenie wspomnia-
nych juz sitownika i czujnika — zmienne pole elektryczne wywotu-
je w materiale piezoelektrycznym drgania mechaniczne, nastgpnie
ponownie zamieniane na zmienne pole elektryczne o innych pa-
rametrach. W poréwnaniu z klasycznym transformatorem elek-
tromagnetycznym, dzigki bardzo wysokiej sprawnosci oraz pracy
z duzymi czgstotliwosciami, PT jest w stanie osiagna znacznie
wigksza gestos¢ mocy — rzedu 50W/em?, co skutkuje zauwazal-
nym zmniejszeniem rozmiaréw przetwornika [2]. Dodatkowe
korzysci wynikaja z naturalnych wlasciwosci ceramicznych mate-
riatéw piezoelektrycznych, ktére w naturalny sposéb zapewniajg
separacj¢ galwaniczng pierwotnej i wtornej strony transformatora,
nie generuja zaktocen elektromagnetycznych i sa ponadto catko-
wicie niepalne.

Wymienione powyzej zalety PT czynig z nich bardzo interesu-
jaca alternatywe dla powszechnie stosowanych w elektronice
transformatoréw z uzwojeniami i rdzeniem ferromagnetycznym,
nadal jednak nierozwiazane pozostaja niektore problemy, ktérych
obecnos¢ znacznie utrudnia wprowadzenie PT do masowej pro-
dukcji:

- wysokie wymagania stawiane obwodom sterujacym praca PT,
zwlaszcza dotyczace stabilnosci czestotliwosci,

- w typowym ukladzie przetwornicy wystepuje sygnat prostokat-
ny, ktérego wyzsze harmoniczne mogg pobudzaé inne niz po-
zadany rezonans na charakterystyce PT, co moze skutkowad
wzrostem strat mocy a w konsekwencji takze i wzrostem tem-
peratury przetwornika,

- stabilizacja termiczna PT jest niezwykle trudna w realizacji,
gdyz wigkszo$¢ parametrow materialu piezoelektrycznego jest
w rdzny sposob zalezna od temperatury, co prowadzi do jeszcze
wigkszej komplikacji obwoddw sterujacych,

- efektywne odprowadzanie ciepta PT jest rowniez trudne do osia-
gniecia — stykowe uktady chlodzenia jak np. radiatory nie moga
by¢ stosowane z uwagi na mozliwos¢ ttumienia wibracji PT.
Kazdy PT jest zaprojektowany do pracy w doktadnie okreslo-

nym waskim zakresie czestotliwosci w sasiedztwie tzw. ,,rezonan-

su roboczego” (rys. 1). Rezonans ten, szeregowy z elektrycznego
punktu widzenia, tworzy lokalne minimum na charakterystyce
modutu impedancji wejsciowej. Nastepujacy po nim zawsze ,,an-
ty-rezonans” ma charakter rezonansu réwnolegltego, co skutkuje
powstaniem lokalnego maksimum impedancji. Rezonansowi
roboczemu odpowiada maksimum charakterystyki wzmocnienia
napigciowego w relacji wejscie - wyjscie. W przeciwienstwie do
statej przektadni ,,zwojowej” klasycznego transformatora, PT
charakteryzuje zmienna charakterystyka czgstotliwosciowa
wzmocnienia napigciowego, co jest wykorzystywane w przetworni-
cach rezonansowych jako metoda regulacji napigcia wyjsciowego.
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Zakres czestotliwosci pracy przetwornicy rezonansowej z PT jest
ograniczony do przedzialu pomigdzy rezonansem a anty-
rezonansem, w ktorym to obszarze impedancja wejsciowa ma
charakter indukcyjny, korzystniejszy z punktu widzenia popraw-
nosci pracy catego uktadu przetwornicy od charakteru pojemno-
Sciowego.
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Rys. 1. Przykladowe charakterystyki czgstotliwosciowe PT
Fig. 1. Exemplary PT frequency characteristics

2. Klasyczny model obwodowy
transformatora piezoelektrycznego

Zakladajac, ze na charakterystyce czgstotliwosciowej PT wy-
stepuje tylko jeden rezonans ,,roboczy” oraz odpowiadajacy mu
anty-rezonans, PT moze zosta¢ przedstawiony za pomocy tzw.
,,;modelu jednogateziowego” (rys. 2) [3]:

- szeregowa galaz Rg-Lg-Cg modeluje elektrycznie rezonans
szeregowy, bedacy w rzeczywisto$ci rezonansem mechanicz-
nym odpowiadajacym fali stojacej wzdtuz jednego z wymiardw
struktury PT,

- transformator idealny o przekiadni 1:n definiuje stosunek na-
pie¢ wejsciowego do wyjsciowego dla czgstotliwosci rezonan-
sowej, w warunkach braku obcigzenia,

- pojemnosci C,, i C,,, to wartosci zmierzone na zaciskach wej-
Sciowych i wyjsciowych,

- anty-rezonans powstaje w obwodzie rownolegltym sktadajacym
si¢ z gatezi C,, oraz galezi Rs-Ls-Cg majacej charakter induk-
cyjny powyzej wlasnego rezonansu szeregowego.

Rg Ls Cs 1:
— [ 1Y
Uwe ——Cwe ’

Rys. 2. Jednogateziowy model obwodowy PT [3]
Fig.2.  Single-branch PT circuit model [3]

n

Model jednogateziowy jest poprawny jedynie w waskim zakre-
sie czestotliwosci w poblizu rezonansu roboczego, jednak stanowi
on dobre przyblizenie, jezeli inne rezonanse wystgpujace na cha-
rakterystyce rozwazanego PT sg pomijalnie mate lub wystarczaja-
co odlegte od rezonansu gltéwnego. Istotne jest takze, by nie wy-
stgpowaty one w poblizu nieparzystych wielokrotno$ci roboczego
zakresu czgstotliwosci, co mogloby spowodowaé istotne bledy
w odwzorowaniu pracy PT z sygnatem prostokatnym w uktadzie
przetwornicy [4]. W praktyce powyzsze warunki spetnione sa dla
PT o prostej strukturze geometrycznej jak np. prostopadtoscian.
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3. Opis badanego PT na tle obecnego stanu
techniki

Obecnie produkowane i dostgpne na rynku PT to przetworniki
w formie prostopadtosciennej plytki o powierzchni kilku cm?
i grubosci kilku mm, przystosowane do pracy w uktadach pod-
wyzszajacych napigcie. Ich moc nie jest zwykle zbyt wysoka —
rzedu pojedynczych watow, dlatego pracujg one ze stosunkowo
niskimi czgstotliwosciami — na poziomie kilkudziesigciu kHz.
Obszar zastosowan takich PT jest wzglednie niewielki, gdyz
wysokie napigcia stuza obecnie gtéwnie do zasilania lamp wyla-
dowczych stosowanych jako pods$wietlenie matryc monitoréw
LCD. Dopiero rozpowszechnienie PT obnizajacych napigcie
pozwoli na istotny przetom w elektronice uzytkowej — dzigki
eliminacji tradycyjnych transformatorow mozliwa begdzie znaczna
miniaturyzacja zasilaczy sieciowych, ktdére stanowia jeden z pod-
stawowych komponentéow praktycznie kazdego urzadzenia elek-
tronicznego. Jest to powod, dla ktérego badania skoncentrowano
wiasnie na prototypach PT obnizajacych napigcie.

Obecnie badany PT to prototypowy przetwornik w formie pier-
Scienia o $rednicy kilkunastu mm i grubosci kilku mm (rys. 3),
o strukturze wielowarstwowej (rys. 4). Jest to PT o deklarowanej
mocy 40W, zaprojektowany do pracy w ukladzie obnizajacym
napigcie. Rezonans roboczy tego PT wystepuje przy czestotliwo-
Sci okoto 332 kHz (rys. 5).

Rys. 3. Widok badanego PT
Fig. 3. External view of the investigated PT
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Rys. 4. Struktura wewngtrzna badanego PT [5]
Fig. 4. Internal structure of the investigated PT
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Rys. 5. Zmierzona charakterystyka impedancji wejsciowej badanego PT
Fig. 5. Measured input impedance characteristic of the investigated PT

Powyzsza charakterystyke odwzorowuje model jednogateziowy
(rys. 2) o parametrach podanych w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry modelu badanego PT
Tab. 1. Model parameters of the investigated PT

Parametr Cye Ry Ls Cs n Cuy
‘Wartosé 1,25 nF 2,7Q 1,86 mH 151 pF 0,13 40 nF

4. Uwzglednienie wptywu temperatury na
parametry modelu

Jak wynika z uwag przytoczonych we wstepie, wiekszo$¢ pro-
bleméw hamujacych rozwoj uktadoéw zasilajacych opartych na PT
ma zwiazek z niestabilnoscia temperaturowq parametréw materia-
16w piezoelektrycznych. Z punktu widzenia wymagan stawianych
uktadowi sterujacemu pracg PT, najwazniejszym skutkiem tego
zjawiska jest zaleznos$¢ czestotliwosci rezonansu roboczego od
temperatury przetwornika (rys. 6). Wielko$¢ przesunigcia rezo-
nansu roboczego na osi czgstotliwosci w zakresie dopuszczalnych
temperatur pracy PT moze by¢ nawet pordéwnywalna z szerokoscia
calego pasma pracy, co czyni niezbednym uwzglednienie wptywu
temperatury przy modelowaniu i projektowaniu uktadu zawieraja-
cego rozwazany przetwornik.
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Rys. 6. Zalezno$¢ czgstotliwosci rezonansowej badanego PT od temperatury
Fig. 6.  PT resonance frequency vs. temperature

Jak wynika z rys. 6, czgstotliwos¢ rezonansowa rosnie wraz ze
wzrostem temperatury PT i ma charakter dajacy si¢ z dobra do-
ktadnoscia aproksymowac linig prosta. W przypadku badanego PT
prosta dopasowana do charakterystyki pomiarowej przy uzyciu
metody regresji liniowej jest opisana zaleznoscia:

Jrez=329,6+0,16 T, 1)

gdzie czgstotliwos¢ rezonansowa frzz wyrazona jest w kHz
a temperatura 7w °C.

Aby model obwodowy uwzglednial wptyw temperatury, nalezy
uzalezni¢ od niej przynajmniej jeden z jego parametrow decyduja-
cych o czestotliwo$ci rezonansu roboczego. Jezeli pomina¢ rela-
tywnie nieduzg warto$¢ rezystancji szeregowej Rg, czgstotliwosé
rezonansowg mozna okresli¢ zaleznoscia:

1
f :7, 2
REZ oM 'TSC' ()
gdzie:
c.n’C,,
(P = —=123*107"°F 3)
Cs+n Cwy

Z réwnan (1) oraz (2) otrzymujemy:

1 1
C'4T1%(329600 +160T)°

Lg(T) “

Temperatura musi zosta¢ wprowadzona do modelu jako do-
datkowa zmienna obwodowa, zalezna z kolei od mocy tracone;j
w PT:

T=T,+ PprRy, Q)

gdzie T, to temperatura otoczenia a Ry, to rezystancja termiczna
PT wynoszaca w badanym przypadku okoto 20 °C/W mocy traco-
nej w przetworniku.

Z uwagi na prostote modelu jednogateziowego, nie oddaje on
natury strat mocy w PT, ktéra moze by¢ zardwno mechaniczna jak
i elektryczna. Z analizy danych doswiadczalnych wynika jednak,
ze straty mocy w PT sa w normalnych warunkach pracy propor-
cjonalne do mocy oddawanej na wyjsciu, wobec czego mozna
postuzy¢ si¢ zaleznoscia:

PPT =a Uwy Iwy’ (6)

gdzie a to wspolczynnik proporcjonalnosci migdzy moca oddawa-
na na wyjscie a tracong w PT. W przypadku badanego PT pracuja-
cego w dopuszczalnym zakresie czestotliwosci z sygnatem sinuso-
idalnym wynosi on okoto 0,17.

Ostateczny ksztatt obwodowego modelu elektro-termicznego do
celow symulacji w srodowisku typu SPICE przedstawia rys. 7.

Re Lg=fT Cg 1:n V;_z\o
Q__|:|_I’WY\_” o
Uwe “Cwe ’ Coy— Uy
Rth
T
[ —
Im=a° Ugy * (V]
m =2 Uuy *1Vp) CthI <>V=Ta

Rys. 7. Model elektrotermiczny badanego PT do symulacji w srodowisku SPICE
Fig. 7. Coupled electro-thermal model of the PT for SPICE simulation purposes
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Dodatkowe niezalezne zrodto napigciowe V), o zerowej wartosci
stuzy do pomiaru pradu wyjsciowego. Obwdd konwersji mocy na
temperature zawiera sterowane zrodto pradowe, ktorego wartosé
jest iloczynem pradu i napigcia wyjsciowego PT oraz wspotczyn-
nika proporcjonalnosci a. Prad zrodta 7, odpowiada wiec wielko-
$ci Ppr w rownaniu (5), natomiast napigcie w wezle oznaczonym
jako T liczbowo rowne jest wynikajacej z tego samego rownania
warto$ci temperatury w stanie quasiustalonym. Pojemnos¢ Cj,
odpowiada za odwzorowanie dynamiki uktadu termicznego i jest
wyznaczana z zaleznosci C,=pVc,, gdzie p, V, c, to gestosc,
objetos¢ i ciepto wilasciwe materialu ceramicznego, z ktdrego
wykonany jest PT. R;, wyznaczono doswiadczalnie na podstawie
stalej czasowej procesu nagrzewania lub stygnigcia elementu.
Warto$¢ T podstawiana jest nastgpnie do wzoru (4) wpltywajac
w ten sposob na warto$¢ elementu Lg a tym samym na czgstotli-
wo$¢ rezonansu roboczego.

Wplyw temperatury na charakterystyki czgstotliwosciowe PT
przedstawiony jest na rys. 8. Wzrost temperatury powoduje prze-
suwanie si¢ charakterystyk impedancji wejsciowej oraz wzmoc-
nienia w strong wyzszych czgstotliwosci. Jezeli uktad przetworni-
cy z PT pracuje z dowolng czgstotliwoscia z optymalnego zakresu
pomiedzy rezonansem a anty-rezonansem, bgdzie to prowadzi¢ do
wzrostu wzmocnienia a tym samym do zwigckszenia mocy wydzie-
lanej w PT. Zwigkszona moc prowadzi z kolei do dalszego wzro-
stu temperatury, mozemy wigc mowié o niebezpiecznym zjawisku
dodatniego sprz¢zenia termicznego (efekt samonagrzewania).
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Rys. 8.  Charakterystyki czgstotliwosciowe badanego PT obciazonego rezystancja
3,6 Q dla temperatury rownej temperaturze otoczenia (47 = 0, linie
kreskowe) oraz dla AT = 30K (linie ciagle)

Fig. 8.  Frequency characteristics of the PT loaded with 3,6 Q resistance for
ambient temperature (dashed lines) and 47 = 30K (solid lines)

Sprzezenie termiczne najlepiej obrazujg charakterystyki dyna-
miczne pozwalajace poroéwnaé przebiegi czasowe wybranych
wielkosci obwodowych dla réznych warunkéw pracy PT. Na
rys. 9 widoczne sg przebiegi symulacyjne napigcia wejsciowego
(prostokatne) i wyjsciowego (sinusoidalne) badanego PT obcigzo-
nego rezystancjg 3,6 Q dla czgstotliwosci 310 kHz. Napigcie
zasilania przetwornicy, w ktérej pracuje badany PT wynosito
100V (gorna czgs¢ rysunku) lub 150V (czgs¢ dolna). Napigcia
wyjsciowe dla zwigkszenia czytelnosci wykreséw wyskalowane sa
z pominigciem przektadni 1:n, stad ich zawyzone warto$ci. Przy
zastosowaniu tradycyjnego modelu izotermicznego, zwigkszenie
napigcia zasilania skutkuje jedynie proporcjonalnym wzrostem
amplitudy napigcia wyjsciowego (linie kreskowe). Model elektro-
termiczny uwzglednia straty mocy w PT i wynikajacy z nich
wzrost temperatury — czestotliwo$¢ rezonansowa zwicksza sie
i zbliza do czgstotliwosci pracy, skutkiem czego nastgpuje wzrost
amplitudy napiecia wyjsciowego (linie ciagte). Wraz ze zblizaniem
si¢ do czestotliwosci rezonansowej maleje takze przesunigcie fazo-
we pomiedzy napigciem wejsciowym i wyjsciowym (rys. 9).

PAK vol. 55, nr 11/2009
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Rys. 9. Przebiegi czasowe napig¢ wejsciowych (prostokatne) i wyjsciowych
(sinusoidalne) badanego PT w uktadzie przetwornicy — wyniki symulacji
z zastosowaniem modelu izotermicznego (linie kreskowe) i sprzgzonego
elektrotermicznego (linie ciagte)

Fig.9. Transient input (square-wave) and output (sinusoidal) voltage waveforms
of the investigated PT — simulation results with use of an isothermal model
(dashed lines) and coupled electro-thermal model (solid lines)

5. Whnioski

Transformatory piezoelektryczne to niezwykle obiecujaca alter-
natywa dla transformatoréw tradycyjnych, ich obecny obszar
zastosowan jest jednak jeszcze stosunkowo niewielki, co w duzym
stopniu spowodowane jest trudnosciami w zapewnieniu stabilno-
$ci termicznej tego typu przetwornikow energii. Zjawisko samo-
nagrzewania si¢ PT podczas pracy, skutkujace istotng zmiana jego
parametrow nie moze zosta¢ pominigte na etapie projektowania
jakiegokolwiek uktadu opartego o taki transformator. Dotychczas
stosowane modele obwodowe PT nie uwzgledniaja wptywu tem-
peratury na charakterystyki transformatora, co uniemozliwia
wzigcie pod uwage potencjalnie groznego zjawiska dodatniego
sprzezenia termicznego. Zaproponowany w artykule prosty sprze-
zony model elektro-termiczny do symulacji w srodowiskach typu
SPICE, przy odpowiednim doborze wartosci jego parametrow,
stanowi¢ moze bardzo przydatne narzedzie przy projektowaniu
opartych na PT uktadéw przetwornic, gdzie w zaleznos$ci od na-
piecia zasilania, obciazenia czy innych warunkéw pracy, straty
mocy moga istotnie wplywaé na zmiane¢ temperatury uktadu a co
za tym idzie — na wlasciwosci transformatora.
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